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Abstract 
Membrane contactors are one of the effective technologies for reducing CO2 emissions in the 
environment. Accordingly, in the present study, membrane contactors containing polyvinyl 
chloride/calcium carbonate membranes were fabricated to remove CO2 from a gaseous feed with a 
composition similar to the flue gas composition of a reference cement plant. The average results of 
contact angle measurements for pure and nanocomposite membranes were 78° and 92°, respectively, 
indicating an increase in the hydrophobicity of the membranes due to the presence of nanoparticles. 
Also, the results showed that increasing the gas velocity had a negative effect on the absorption 
efficiency, but on the contrary, increasing the operating pressure and absorbent velocity increased the 
absorption efficiency. In addition, analysis of the CO2 absorption results showed that at an absorbent 
velocity of (200 ml/min), the nanocomposite membrane had the highest CO2 absorption efficiency 
(88%) and the highest absorption flux (2.17 × 10-3 mol/m2s). 
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از مخلوط گازي با استفاده از فناوري  2COحذف مطالعه آزمایشگاهی 
  هاي غشاییدهندهتماس

  1 پریا امیرعابدي
  سی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء (ص) بهبهان، بهبهان، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهند 1
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  چکیده
زیست در محیط 2COهاي حاصل از انتشار هاي موثر در جهت کاهش آلودگیهاي غشایی یکی از فناوريدهندهتماس

 ،کربنات کلسیم/کلرایدونیلپلیاي غشایی حاوي غشاهاي هدهندهبر این اساس در پژوهش حاضر، تماسهستند. 
ترکیبی مشابه با ترکیب درصد گاز دودکش یک کارخانه سیمان مرجع ساخته خوراك گازي با  از 2COحذف جهت 

بدست  92°و  78°گیري زاویه تماس غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی به ترتیب شدند. میانگین نتایج حاصل از اندازه
اکی از افزایش قدرت آبگریزي غشاها به دلیل حضور نانوذرات بود. همچنین، نتایج نشان داد که افزایش آمد که ح

سرعت گاز تأثیر منفی بر روي بازده جذب داشته، ولی در مقابل، افزایش فشار عملیاتی و سرعت جاذب بازده جذب 
، غشاي ml/min( 200(ه در سرعت جاذب نشان داد ک 2COجذب ، تحلیل نتایج حاصل از را افزایش دادند. بعلاوه

  باشد.را دارا می )s2mol/m( 3-10 × 17/2(() و بیشترین شار جذب 2CO )%88نانوکامپوزیتی بیشترین بازده جذب 

  هاي غشایی، بازده جذبدهندهتماس، سیمان کارخانه، 2COکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
هاي دلیل آن گسترش فعالیت ترینمهم که دهدمی رخ انسانی هايفعالیت نتیجه در جهانی گرمایش و اقلیمی تغییرات
 شده اتخاذ یمیاقل تغییرات با مبارزه و  2CO انتشار کاهش براي اقلیمی و انرژي هايسیاست امروزه .]1[ است صنعتی

 1990 سال با مقایسه در 2050 سال تا درصدي 95 تا 80 و 2030 سال تا درصدي 40 کاهش آن هدف که است،
 .]2[ است

هاي ناشی از فعالیت 2CO انتشار منابع بزرگترین از یکی سیمان صنعت که است کرده اعلام ١انرژي المللیبین آژانس
 سال در 2CO گیگاتن 2/2 تقریباً  و داده اختصاص خود به را 2COر انتشا سهم کل از درصد 7 حدود که است انسانی

 آهک سنگ کلسیناسیون از که است فرآیندي به مربوط سیمان صنعت در 2CO انتشار سوم از دو حدود .کندمی آزاد
 است که، حالی این در گردد.می ناشی شود،می تبدیل )2CO )2CaO+CO⇋3CaCO و CaO به 3CaCO آن در که

   .]3, 4[شود می ناشی دوار، کوره و کننده کلسینه در هاسوخت احتراق از 2CO انتشار سوم از یک
 جذب هايفناوري جایگزین واستفاده از هايسوخت از استفاده همچون فرایندهاییهد که تاکنون، دمطالعات نشان می

از سوي دیگر باید توجه  است. برده شده هاي سیمان، بکاردر کارخانه 2CO انتشار کاهش براي ٢کربن استفاده از و
کاهش دهد؛ زیرا  را 2CO انتشار سوم کی تنها تواندیک کارخانه سیمان، می سوخت تغییر مانند اقدامی داشت که،

 و گردد. در این میان، فرایند جذبها ناشی میسوخت احتراق از 2CO انتشار سوم از همانطوریکه گفته شد، تنها یک
 کاهش توجهی قابل طور به را سوخت ناشی از احتراق هم و فرآیند ناشی از 2CO انتشار هم تواندمی کربن، استفاده از

 صنعت در 2CO انتشار کاهش براي را پتانسیل بیشترین که ترین روشیمهم روش به عنوان رتیب، اینبدین ت. دهد
  . ]4[است  شده شناخته دارد، سیمان

 ،]11-9[ ٤کلسیم فرایند حلقه ،]8-5[ ٣آمین با شیمیایی توان به فرایند جذبمی 2CO هاي جذباز جمله فناوري
در این میان،  .اشاره کرد ]13, 2[ ٧فرایندهاي غشایی و ]4[ ٦سرد مونیاكآ ، فرآیند]12[ ٥اکسیژنی سوخت فرآیند

شوند. محسوب می 2CO جذب يهاترین روشیکی از جدیدترین و در عین حال پربازدهفرایندهاي غشایی به عنوان 
ی از هاي غشایدهندهوجود دارد که در این میان فناوري تماس 2CO جذبفرایندهاي غشایی مختلفی در زمینه 

  اي برخوردار هستند. اهمیت ویژه
اي از تجهیزات غشایی هستند که فاز گاز و مایع را بدون اینکه در یکدیگر پراکنده هاي غشایی دستهدهندهتماس

دهند. فاز مایع به عنوان جاذب در یک سمت غشا و فاز گاز در سمت دیگر آن شوند، در تماس با یکدیگر قرار می
هاي هاي غشایی، جریاندهندهشود. در تماسماس مایع و گاز در دهانه حفرات غشا تشکیل میجریان دارد و سطح ت

پذیر، بدون مشکلات ماندگی، طغیان، نشت توان به یک عملیات انعطافگاز و مایع مستقل از یکدیگرند و براحتی می

                                                        
1 IEA - International Energy Agency 
2 Carbon Capture and Utilization (CCU) 
3 Amine-Based CO2 Capture 
4 Calcium Looping (Cal) 
5 Oxyfuel Process 
6 Chilled Ammonia Process (CAP) 
7 Membrane Technology 
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مشخص و ثابتی دارند و جایگزین زائی دست یافت. از سوي دیگر این تجهیزات سطح ویژه بسیار بالا، کردن و کف
  . ]16-14[د ها هستنو راه حلی در جهت غلبه بر معایب آن 2CO جذبهاي سنتی مناسبی براي دستگاه

شایی شامل غهاي غشایی آورده شده است. فرایند انتقال جرم در تماس دهنده دهندهنمایی از یک تماس 1در شکل 
  سه مرحله اصلی است که عبارتند از:

  نتقال گاز حل شده از میان توده فاز گاز تا سطح غشاا -
  هاي غشا انتقال گاز از میان حفره -
  وده مایعتغشا به داخل -انتقال از سطح مشترك مایع -

وجهی میزان تواند به طور قابل تتوان دریافت که خیس شدن حفرات غشا توسط مایع جاذب، میبدین ترتیب می
  را کاهش دهد.  2COشار جذب 

  
 ایعم-ماتیک فرایند انتقال جرم در یک تماس دهنده غشایی الیاف توخالی گازش -1شکل 

 دودکش زگا خروجی از 2CO جذب هاي غشایی برايدهندهتوسط لی و همکاران، از فناوري تماس در یک کار تحقیقی
 هاآن سطح هک ،)PEEK( کتون اتر اتر پلی متخلخل در این تحقیق از غشاهاي استفاده شد. سنگزغال نیروگاه یک

 هاي غشاییدهدهنبود، استفاده شد. همچنین مایع جاذب مورد استفاده در تماس شده اصلاح پرفلورو الیگومر یک با
  .]17[از داخل آن بود  2COنتایج حاکی از احیا موفقیت آمیز مایع جاذب و خروج  .بود آمین اتانولديمتیل

 غشایی هايدهندهتماس فناوري را با استفاده موفق آزمایش همکاران یکو  8اسکولس یک کار تحقیقی مشابه، در
مورد استفاده  غشاهاي. دادند انجام واقع در استرالیا، سنگزغال نیروگاه یک دودکش گاز ازخروجی  2CO براي جذب

بر روي  یرمتخلخلغ سیلوکسانمتیلدي اي از پلیسولفونی بودند که لایهمتخلخل پلی توخالی به شکل غشاهاي الیاف
 استفاده 2CO به عنوان مایع جاذب براي جذب وزنی درصد 30 با  آمینمونواتانول ها کشیده شده بود. همچنین ازآن
 گاز موجود در 2CO درصد 90 از بیش بازیابی امکان نتایج بدست آمده نشان داد که فناوري به کاربرده شده،. شد

  .]18[باشد دارا می را دودکش
هاي دهدهنتماس قابلیت عملکردترین متغیري که ازاي یک مایع جاذب مشخص، مهمدهد که بهنشان می مطالعات

نرژي سطحی در این میان، غشاهایی با اکند خصوصیات غشاي استفاده شده در ساختار آن است. غشایی را تعیین می
را که این غشاها شوند. زیایی بکار برده میهاي غشدهندهپایین و زبري بالاي سطح به عنوان غشاهاي مناسب در تماس

هند دهاي غشایی است، از خود نشان میدهندهتمایل کمتري براي خیس شدن که یکی از مشکلات اساسی تماس
]20 ,19[.    

                                                        
8 Scholes 
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به دلیل قیمت کم، مقاومت مکانیکی، شیمیایی و حرارتی خوب،   (PVC)کلرایدونیلدهد پلیمطالعات نشان می
هاي پرکاربرد، در دسترس بودن و ساخت آن در داخل کشور، به عنوان یک پذیري در حلالبالا، حل پذیريانعطاف

یکی از مشکلات اساسی این ، PVCشود. علی رغم مزایاي فراوان غشاي پلیمر مناسب براي تولید غشا محسوب می
گردد. از می 2CO جذبفت شار باشد که باعث اشدگی غشا میهاي غشایی، پدیده خیسدر تماس دهنده نوع غشاها

  .]21-23[ شوندگی آن را تا حد زیادي کاهش دهدتواند مشکل خیسمی PVCاین رو، بهبود آبگریزي سطح غشاي 
هاي متعددي جهت افزایش قدرت آبگریزي سطح غشاها وجود دارد که استفاده از نانوذرات معدنی آبگریز در روش

. در این میان، نانوذرات ]24, 25[ها است ترین این روشزیتی یکی از مهمساختار غشا و تولید غشاهاي نانوکامپو
3CaCO اند. هاي اخیر کاربردهاي فراوانی در بسیاري از علوم یافتهاز جمله نانوذرات مهم معدنی هستند که در سال

  .]26, 27[ سازگارند و مقاومت گرمایی زیادي دارنددر دسترس، زیست این نانوذرات غیرسمی، کم هزینه،
ي هاي عمرانی، فراهم بودن زمینههاي اخیر به خاطر نیاز به سیمان براي اجراي پروژهصنعت سیمان در ایران طی سال

رشد چشمگیري داشته است. با عنایت  ،صادرات سیمان به کشورهاي همسایه و وجود مواد اولیه این صنعت در کشور
است،  2CO انتشاراز مهمترین منابع یکی  ،سیمان هاياز جمله کارخانهو ها به اینکه گاز خروجی از دودکش کارخانه

  رسد. به نظر می امري ضروري، هاکارخانهاز گاز دودکش این خروجی  2CO مطالعه و پژوهش در زمینه حذف
ــازي فناوري تماسبه دلیل تلاش جهت بومی ــایی در ایران و دهندهس و  PVCتولید انبوه پلیمر به  با عنایتهاي غش

شور، در پژوهش  3CaCOنانوذرات  سی یک تماس در ک ضر به برر شاهاي حا شایی حاوي غ  3PVC/CaCOدهنده غ
پرداخته  ترکیبی مشابه با ترکیب درصد گاز دودکش یک کارخانه سیمان مرجعخوراك گازي با  از 2COحذف جهت 

ست که شد. ستین کاربرد تماس ،این پژوهش شایان ذکر ا شاییدهندهنخ شاهاي  هاي غ در  3PVC/CaCOحاوي غ
را نشان  ترکیبی مشابه با ترکیب درصد گاز دودکش یک کارخانه سیمان مرجعخوراك گازي با  از 2COحذف زمینه 

  دهد.می

  هامواد و روش -2
  مواد- 2-1

PVC )(g/lit) 590 -530Bulk density=( 3نانوذرات . شد تهیه غدیر پتروشیمی شرکت ازCaCO ) 100.09M=

g/mol, 15-40 nm(  فرمامیدمتیلديو )M=73.09 g/mol, DMF(  .از شرکت نانومواد ایرانیان خریداري شدند   
  ساخت غشاي الیاف توخالی -2-2

که در   3CaCO نانوذرات و PVC، DMF از نیاز مورد مقادیر ابتدا تهیه غشــاي الیاف توخالی نانوکامپوزیتی، در براي
ــت،  1جدول  ــده اس ــدند وزن ترازو طریق ازآورده ش ــپس. ش ــی س  ظرف یک در) آن از 75% حدود( حلال از بخش
ستفاده مگنت عدد یک از ،مواد همزدن منظور به. گردید اصافه آن به مورد نیاز PVC و شده ریخته ايشیشه . شد ا

. گرفت قرار C°50 دماي با روغن حمام یک در محلول حاوي ظرف ،شدن همگن سرعت افزایش از سوي دیگر، جهت
شید ساعت 24 قریبات صل شفاف محلولی تا طول ک  حلال داخل در مورد نیاز نانوذرات مرحله، این از پس. گردد حا

صوت امواج کمک به ساعت یک به مدت و شده ریخته باقیمانده صل محلول سپس. شدند پخش آن در فرا  به حا
 تا گرفت قرار محیط دماي در عتسا یک به مدت آمده بدست محلول. شد اضافه قبلی محلول به قطره قطره صورت
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ستگاه مخزن درون این محلول در ادامه،. پذیرد صورت آن از هواگیري  و شده ریخته غشاي الیاف توخالی ساخت د
شده و. گردد در آن تکمیل هواگیري عمل تا شد داده زمان ساعت یک حدود در شروع  ساخت غشا   سپس، مرحله 

 محلول فازي، جدایش فرایند انجام به منظور. شـد خارج دسـتگاه از لیتوخا غشـاهاي الیاف بصـورت پلیمري محلول
 غشــاهاي ،ماندهباقی حلال شــدن خارج جهت آبی گردید که در دماي محیط بود. حمام وارد مســتقیما شــده خارج
شاها. شد تعویض روز ها هرآب آن و گرفتند قرار آب حمام در روز شبانه چهار مدت به شده تولید  در پس از آن، غ
ست. همچنین  1در جدول . شدند خشک محیط دماي شرایط کلی، جهت تهیه غشاهاي الیاف توخالی آورده شده ا

 تصویري از فرایند ساخت غشاي الیاف توخالی آورده شده است. 2در شکل 

   
  الیاف توخالی تصویري از فرایند ساخت غشاي -2شکل                                                                               

  ) SEM( الکترونیکی میکروسکوپ آزمون -2-3
براي  .شد استفاده ZEISS EVO18 مدل باSEM  دستگاه از خالص و نانوکامپوزیتی غشاهاي ساختاري ارزیابی براي

 ییسطح رو از SEM یرنازك از طلا پوشش داده شده و سپس تصاو ايلایه با هاابتدا سطح نمونه انجام این آزمون، در
 . گردید یهو سطح مقطع غشاها ته

  FTIR آزمون طیف سنجی مادون قرمز  -2-4
استفاده گردید. این آزمون توسط  FTIRاز آزمون غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی براي بررسی ساختار شیمیایی 

   صورت گرفت. cm 4000-004-1در محدوده عدد موجی  اپنژ  jasco شرکت ساخت FTIR-4600دستگاهی با مدل 
 تماس هیزاو آزمون -5-2
 یمنظور از دستگاه ینا ي. براتعیین گردیدتماس  یهزاو گیرياندازه توسط آزمون تولید شده، غشاهاي گریزيآب قدرت

براي انجام این آزمون، از نمونه غشاهاي تختی که با همان ترکیب درصد غشاهاي  .شداستفاده  CAG-20 Jikanبا مدل 
مورد آزمون قرار  بار سههرنمونه  آمده، بدست نتایج دقت افزایش ودند، استفاده شد. برايالیاف توخالی تولید شده ب

  .گردید گزارش نتایج بدست آمده میانگین و گرفته
  
  

 شرایط تولید مقادیر
درصد وزنی 12  پلیمر+ نانوذرات  

درصد وزنی از کل جامد 2    نانوذرات 
 خ کنندهسیال سورا آب

 2   (ml/min) شدت جریان سیال سوراخ کننده 
    1 cm فاصله هوایی 
 15 (mm/min) سرعت ریسیدن 

 حمام انعقاد آب
 (°C)25  دماي حمام انعقاد 

 PVCشرایط تولید غشاهاي الیاف توخالی  -1جدول 
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 )AFM( اتمی نیروي آزمون میکروسکوپ -2-6
 دستگاه از هاداستف باغشاهاي تختی که با همان ترکیب درصد غشاهاي الیاف توخالی تولید شده بودند،  AFM تصاویر

  .گرفت قرار مطالعه مورد Nanosurf شرکت ساخت .Nanosurf Mobile S مدل اتمی نیروي میکروسکوپ

  حفرات) متوسط ندازها و مؤثر سطحی گاز (تعیین تخلخل نفوذ آزمون -2-7
. آمد دست هب گاز نفوذ به روش آزمایش نانوکامپوزیتی و خالص غشاهاي مؤثر سطحی تخلخل و حفرات اندازه میانگین

 تهیه بود، مترسانتی 18 مؤثر طول با فیبر یک حاوي یک هر که سامانه تماس دهنده غشایی دو عدد آزمایش، این در
 فشارهاي در رفلومت یک از استفاده با لوله سمت در 2N نفوذ شار و شد وارد ماژول پوسته سمت به نیتروژن گاز. شد

 معادلات از ستفادها با منافذ متوسط اندازه و مؤثر سطحی تخلخل به دستیابی براي گاز نفوذ مدل از. شد تعیین مختلف
  شد: استفاده زیر

P =  P୔ + P୏ =  
2
3 (

8RT
πM )଴.ହ r୮,୫

RT
ξ
l୮

+ 
1

8µ
r୮,୫

ଶ

RT
ξ
l୮

P୫ )1(  

P = B + S Pm )2(  
 پوازوي جریان هايرژیم اساس بر گاز تراوایی ترتیب به P୏ و Pas2mol/ m(، P୔( گاز کل تراوایی P آن در که

)Poiseuille( نادسن  و)Knudsen( )Pas2mol/ m( ، R گاز، جهانی ثابت T مطلق دماي )K(، M گاز مولکولی وزن 
(kg/mol) ، r୮,୫ غشا  منافذ متوسط شعاع(m)، µ گاز ویسکوزیته (Pa s)، ξ غشا، سطح تخلخل l୮ منافذ مؤثر لطو 

)m( و mP متوسط فشار )Pa( بین خطی نمودار از. است P و mP شیب توانمی )S( مبدا از عرض و )B( محاسبه را 
  .]28[آورد  بدست) 4( و) 3( معادله طریق از را مؤثر سطحی تخلخل و حفرات متوسط اندازه توانمی بنابراین و کرد

r୮,୫ =
16
3

b
a (

8RT
πM )଴.ହμ  )٣(  

ξ
l୮

=  
8µRTb
r୮,୫

ଶ  )4(  

   2COجداسازي  -2-8
به  ترکیبی مشابه با ترکیب درصد گاز دودکش یک کارخانه سیمان مرجع،خوراك گازي با ، 2COبه منظور جداسازي 

 2COداخل غشاهاي الیاف توخالی تزریق شد تا اثر سرعت گاز، سرعت جاذب و فشار عملیاتی بر روي میزان جذب 
 تحقیقات سازمان توسط که است ٩موجود فناوري بهترین با کارخانه یک مرجع، سیمان کارخانه ورد بررسی قرار گیرد.م

 فرآیند اساس بر کارخانه این. است شده تصویب، ١١هاي تولید سیماناز کارخانه 2CO و پروژه استحصال ١٠اروپا سیمان
 دوار کوره ،١٢ثالثیه هواي مجراي با کننده کلسینه اي،مرحله پنج سیکلون گرمکنپیش یک از متشکل خشک، کوره

توان با دقت در این جدول می. است شده آورده 2 جدول در کارخانه این هايویژگی مهمترین. است کننده خنک و

                                                        
9 Best Available Technique (BAT) 
1 0 European Cement Research Academy (ECRA) 
1 1 CO2 capture from cement production” (CEMCAP) 
1 2 Tertiary air duct 
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 در کلینکر تن میلیون 1 حدود معادل که دارد را روز در ١٣کلینکر کیلوتن 3 تولید ظرفیت کارخانه دریات که این
  .]4[است  سال در روز 330 از بیش کارکرد زمان با سال در سیمان تن میلیون 4/1 یا سال

هاي کارخانه سیمان مرجعویژگی -2جدول   

 پارامتر مقدار
t/day 3000  تولید کلینکر 

737/0  فاکتور کلینکر/ سیمان 
6/1  فاکتور مواد خام/ کلینکر 

Kg/tclk 850   2انتشارCO ویژه  
kWh/tcement 97  قدرت الکتریکی ویژه مصرف  

ارخانه این ک دودکش گاز است. همچنین شرایط شده داده نشان 3 شکل سیمان مرجع، در کارخانه کلینکر پخت خط
  .آورده شده است 3 جدول در سال اول نیمه طول در

 
  یک کارخانه سیمان مرجع کلینکر پخت خطشمایی از  -3شکل 

  ششرایط گاز احتراقی خروجی از دودک -3جدول 
 شرایط گاز احتراقی خروجی از دودکش مقدار در نیمه اول سال

kg/h 318192  شدت جریان کلی 
C° 130  دما 

 ترکیب درصد مولی (بر مبناي مرطوب) 
22/0  CO2 

60/0  N2 

07/0  O2 

11/0  H2O 

)3mg/Nm( 591  XNO  (برمبناي خشک)  
)3mg/Nm( 236  XSO  (برمبناي خشک) 

                                                        
13 Clinker 
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   2CO هاي غشایی جهت جذبدهندهتماس وريکاربرد فنانحوه  -2-9
ترکیبی مشابه با ترکیب درصد گاز دودکش یک کارخانه سیمان مرجع، در این سري از آزمایشات، از خوراك گازي با 

آورده شده است.  4غشایی در جدول  دهنده تماس سامانه مشخصاتآورده شده است، استفاده شد.  3که در جدول 
ساخت شرکت  8860مدل  (GC)دستگاه کروماتوگرافی گازي دهنده غشایی، با استفاده از گازهاي خروجی از تماس

AGILENT  29[بازده جذب محاسبه شد  5مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. همچنین، با استفاده از رابطه[:  
)5(                                                                    ∈= [1 − ቆ

yେ୓ଶ,୭୳୲

1 − yେ୓ଶ,୭୳୲
ቇቆ

1 − yେ୓ଶ,୧୬

yେ୓ଶ,୧୬
ቇ

× 100 
  در گاز ورودي و گاز خروجی است. 2COبه ترتیب جزء مولی  yେ୓ଶ,୭୳୲و  2CO ،yେ୓ଶ,୧୬بازده جذب  ∋که در آن 
  محاسبه گردید: 6نیز با استفاده از معادله  2COشار جذب 

)6(                                                                  COଶflux =   ୕౜౛౛ౚ× ୷ిోమ,౟౤× ∈
୅

  

  .است )2m(سطح انتقال جرم (سطح خارجی غشا)   Aو  )mol/s(نرخ خوراك ورودي  Q୤ୣୣୢکه در آن 
  غشایی دهنده تماس سامانه مشخصات -4 جدول

  
  
  
  
  
  
 

  نتایج و بحث -3
  بررسی ساختار غشاها -1-3

 مربوط به سطح مقطع و سطح رویی غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی است. SEMدهنده تصاویر نشان 4شکل 
این تصاویر وجود باشند. همچنین، تمامی غشاها داراي ساختار سلولی میتوان دریافت، همانطوریکه از شکل می

کنند. نکته دیگري که با دقت در شکل غشاهاي نانوکامپوزیتی تأیید میداخلی و سطح رویی نانوذرات را در ساختار 
شد ولی در مورد بااگر چه توزیع یکنواخت اندازه نانوذرات براي ما امري مطلوب میتوان دریافت، این است که می

غشاهاي نانوکامپوزیتی، گستردگی در توزیع اندازه نانوذرات منجر به افزایش زبري سطح شده که در نتیجه آن اندازه 
مؤید این مطلب است که در ادامه به آن پرداخته  AFMزاویه تماس افزایش خواهد یافت. نتایج بدست آمده از آزمون 

  شده است.

  مشخصات  مقادیر
  )mm(قطر داخلی مدول   10
  )cm(طول مدول   24

  )mm(قطر خارجی الیاف   8/0
  )mm( قطر داخلی الیاف  6/0

  )cm(طول موثر الیاف   18
  تعداد الیاف  10
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) 3و  2) سطح رویی و (1( نانوکامپوزیتی؛ PVCغشاي خالص، (ب)  PVCط به (الف) غشاي مربو SEMتصاویر  -4شکل 

 سطح مقطع غشاها

  FTIRآزمون -3-2
هاي مربوط به نشان داده شده است. در طیف 5مربوط به غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی در شکل  FTIRهاي طیف

مربوط است. پیک جذبی  H-Cارتعاش کششی پیوند  به cm 2800-3000-1هر دو نوع غشا، پیک جذبی در محدوده 
تر هاي کوچکدر طول موجو پیک جذبی  C-Hتر این محدوده به ارتعاش کششی نامتقارن هاي بزرگدر طول موج

 H-Cمربوط به نوار خمشی  cm 1400-1شود. پیک در نزدیکی نسبت داده می H-Cآن به ارتعاش کششی متقارن 
شود. در نهایت، دیده می  cm 1000-1100-1در محدوده  PVCزنجیر اصلی  C-Cپیوند  آلیفاتیک است. نوار کششی

دهد که است. نتایج نشان می PVCهاي مربوط بوده که از ویژگی Cl-Cبه پیوند   cm 600-650-1پیک در محدوده 
ر غشاي نانوکامپوزیتی ها دهاي مربوط به غشاي خالص و نانوکامپوزیتی مشابه به هم بوده و فقط شدت پیکشکل طیف

به شکل سازگار در  3CaCOتوان گفت که اجزاي نانوذرات نسبت به غشاي خالص تغییر یافته است. بدین ترتیب می
  ساختار غشاي نانوکامپوزیتی قرار دارند. 
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  مربوط به غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی FTIRهاي طیف -5شکل 

  ي اتمیمیکروسکوپ نیروبررسی زاویه تماس و  -3-3
بدست آمد.  92°و  78°به ترتیب  نانوکامپوزیتیگیري زاویه تماس غشاهاي خالص و میانگین نتایج حاصل از اندازه

افزایش زبري سطج این نوع غشاها به واسطه  یکی از دلایل اصلی افزایش اندازه زاویه تماس غشاهاي نانوکامپوزیتی
توان با دقت در شکل می). 6(شکل استفاده گردید  AFM، از آزمون به منظور بررسی اثر زبريوجود نانوذرات است که 

موجب افزایش زبري سطح غشا شده و با افزایش  نانوکامپوزیتیدریافت که وجود نانوذرات بر روي سطح غشاهاي 
  زبري سطح، اندازه زاویه تماس افزایش یافته است. 

  
  نانوکامپوزیتی غشايب) خالص و ( PVCمربوط به (الف) غشاي  AFMتصاویر  -6شکل 

   2COجداسازي  -3-4
به  ترکیبی مشابه با ترکیب درصد گاز دودکش یک کارخانه سیمان مرجع،خوراك گازي با ، 2COبه منظور جداسازي 

 2COداخل غشاهاي الیاف توخالی تزریق شد تا اثر سرعت گاز، سرعت جاذب و فشار عملیاتی بر روي میزان جذب 
لازم به ذکر است که انتخاب بازه عملیاتی پارامترهاي ذکر شده بر اساس مقادیر موجود در  .مورد بررسی قرار گیرد
  .]30, 31[مراجع صورت گرفت 

  بررسی اثر سرعت گاز -1-4-3
نشان  2COاثر این پارامتر را بر روي شار جذب  8و شکل  2COاثر دبی گاز ورودي را بر روي بازده جذب  7شکل  

آمده حاکی از بالا بودن بازده جذب و شار عبوري غشاهاي نانوکامپوزیتی نسبت به غشاهاي دهد. نتایج بدست می
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توان به تخلخل سطحی متوسط بالا و اندازه حفرات کوچکتر غشاي نانوکامپوزیتی خالص است. دلیل این امر را می
که با افزایش سرعت گاز،  توان دریافتمی 7). همچنین، با دقت در شکل 5نسبت به غشاي خالص نسبت داد (جدول 

دهنده غشایی عامل . در این مورد، کاهش مدت زمان اقامت فاز گاز در داخل تماسبازده جذب کاهش یافته است
اي . نکته]32[باشد و همکارانش می ١٤اصلی کاهش بازده جذب است. این نتایج مشابه نتایج بدست آمده توسط کانگ

توان گفت باشد. در این مورد میبه ازاي افزایش دبی گاز می 2COش شار جذب که در این میان قابل توجه است افزای
مایع، با افزایش دبی گاز، افزایش یافته و این امر منجر به افزایش انتقال  -موجود در فصل مشترك گاز 2COکه غلظت 

هاي پایین گاز، بازده توان دریافت که در دبیاز میان غشا شده است. از سوي دیگر، با دقت در شکل می 2COجرم 
جذب غشاي خالص و نانوکامپوزیتی اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند ولی به تدریج با افزایش دبی گاز، غشاي خالص 

توان گفت که چون عملیات جذب در افت زیادي را نسبت به گونه دیگر از خود نشان داده است. در این مورد می
گرفته است لذا در این شرایط احتمال خیس شدن غشاها زیاد بوده است.  صورت )ml/min200 (سرعت بالاي جاذب 

اند. از سوي دیگر با شدگی قرار گرفتهتري دارند، بیشتر در معرض خیسدر نتیجه، غشاهایی که قدرت آبگریزي پایین
شدگی در معرض خیسگردد لذا  غشاهایی که تر میهاي بالاي گاز، زمان اقامت بسیار کوتاهتوجه به اینکه، در دبی

دهند. از این رو، غشاي نانوکامپوزیتی به دلیل از خود نشان می 2COاند، افت زیادي را در راندمان جذب قرار گرفته
  اند.شدگی و در نتیجه کمترین میزان افت را از خود نشان دادهداشتن بیشترین قدرت آبگریزي، کمترین میزان خیس

  حفرات غشاها متوسط ازهاند و مؤثر سطحی تخلخل -5جدول 
حفرات متوسط اندازه  

(µm)  
تخلخل سطحی مؤثر 

(m-1) 
 غشا

 خالص  4/256 286/0

197/0  5/268  نانوکامپوزیتی 

  
  )bar 5/1 =یفشار عملیات و ml/min 002 =گاز (سرعت جاذببر حسب سرعت  2COنمودار بازده جذب  -7شکل

                                                        
14 Guodong Kang 
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  )bar 5/1 =و فشار عملیاتی ml/min 200 =گاز (سرعت جاذبجریان بر حسب شدت  2COنمودار شار جذب  -8شکل 

  بررسی اثر فشار عملیاتی -2-4-3
باشد، هاي غشایی میدهندهتوسط تماس 2COبا توجه به اینکه فشار عملیاتی یکی از پارامترهاي مهم در عملیات جذب 

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل در  2COبنابراین در این بخش اثر پارامتر فشار بر روي بازده و شار جذب 
توان دریافت که با افزایش فشار عملیاتی، شار جذب ها میداده شده است. با دقت در این شکلنشان  10و  9شکل 

2CO  31[و بازده آن افزایش یافته است. این نتایج مشابه نتایج بدست آمده توسط آقاي مرزوقی و همکاران است[ .
توان به دو عامل مهم ارتباط داد که به ازاي افزایش فشار عملیاتی را می 2COزایش بازده جذب در حالت کلی اف

در سطح  2COشده که در پی آن غلظت  2COعبارتند از: (الف) افزایش فشار عملیاتی منجر به افزایش فشار جزئی 
تواند توسط ع جاذب در تماس بوده و میبا مای 2CO از گاز مایع افزایش یافته و در نتیجه مقدار بیشتري -مشترك گاز

گردد. از سوي دیگر با توجه به اینکه نرخ تر میاین مایع جذب گردد؛ (ب) حجم گاز با افزایش فشار عملیاتی متراکم
هاي دهندهجریان فاز گاز در طول عملیات ثابت در نظر گرفته شده است بنابراین، زمان اقامت فاز گاز در داخل تماس

نکته دیگري که در اینجا حائز اهمیت است،  .]32[گردد می 2COتاخیر افتاده که این امر باعث حذف بهتر  غشایی به
ها، غشاهاي موجود دهندهباشد. بطوریکه با وجود اعمال فشار عملیاتی بالا در تماسمقاومت مکانیکی بالاي غشاها می

  اند.پارگی نشده ها همچنان مقاومت مکانیکی خود را حفظ کرده و دچاردر آن

 
  )ml/min 100= و سرعت جاذب ml/min 100= (سرعت گاز بر حسب فشار عملیاتی 2COنمودار بازده جذب  -9شکل 
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  )ml/min 100= و سرعت جاذب ml/min 100= (سرعت گاز بر حسب فشار عملیاتی 2COنمودار شار جذب  -10شکل 

  بررسی اثر سرعت جاذب -3-4-3
نشان  2COاثر این پارامتر را بر روي شار جذب  12و شکل  2COع جاذب بر روي بازده جذب اثر سرعت مای 11شکل 

توان دریافت که با افزایش سرعت مایع جاذب، بازده جذب افزایش یافته است. دلیل در این شکل میدهد. با دقت می
୚ୢ౟) 1.62مایع (بر اساس رابطه به واسطه افزایش سرعت) k୪توان به افزایش ضریب انتقال جرم (این امر را می

మ

ୈ ୐
)  = 

sh = ௞೗ௗ೔
஽

توان می 12. از سوي دیگر با دقت در شکل ]33-35[سرعت مایع جاذب است) نسبت داد  Vکه در آن 
براي هر دو گونه غشایی  )ml/min( 50(تا  100  )ml/min(( هاي پایین جاذبدر سرعت 2COدریافت که  شار جذب 

براي غشاي خالص و  2COباشد ولی به تدریج با افزایش سرعت جاذب، اختلاف شار جذب نزدیک به هم می
توان به قدرت آبگریزي بالاي غشاهاي نانوکامپوزیتی نسبت داد که یابد. دلیل این امر را مینانوکامپوزیتی افزایش می

شدگی شوند و یا خیسالاي جاذب، خیس نمیهاي ببه موجب آن، حفرات این نوع غشا در عملیات جذب با سرعت
هاي بالاي جاذب، به واسطه قدرت آبگریزي در صورتیکه، در غشاي خالص در سرعت. افتدها اتفاق میجزئی در آن

توان دریافت که در سرعت می 11شدگی غشا زیاد است. همچنین با دقت در نمودار شکل تر، احتمال پدیده خیسکم
مسأله مهم در این باشد. ) را دارا می%88( 2COغشاي نانوکامپوزیتی بیشترین بازده جذب  ،200 )ml/min(جاذب 

میان، ساخت غشاهاي الیاف توخالی، با قیمت پایین و با قابلیت بالاست که همین مسأله امکان توسعه فناوري غشایی 
و بهبود خواص غشاها از اولویت بسزایی  را در زمینه تصفیه گاز فراهم نموده است. لذا در کار حاضر، بحث تعدیل قیمت

تواند گام موثري در رابطه با گسترش فناوري غشایی در زمینه تصفیه گاز دودکش برخوردار بوده و نیل به آن می
   هاي سیمان حاصل نماید.خروجی از کارخانه
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   )bar 5/1 =ملیاتیو فشار ع ml/min 100 =جاذب (سرعت گازبر حسب سرعت  2COنمودار بازده جذب  -11شکل 

  
  )bar 5/1= و فشار عملیاتی ml/min 100= جاذب (سرعت گازبر حسب سرعت  2COنمودار شار جذب   -12شکل  

  فرایندهاي غشایی مختلف 2COمقایسه بازده جذب  -3-5
دیر موجود دهد. مقایسه مقابا استفاده از فرایندهاي غشایی مختلف را نشان می 2COاي از بازده جذب خلاصه 6جدول 

هاي موجود در این تحقیق بازده عملیاتی تقریبا مشابهی با فرایندهاي دهندهدهد که فناوري تماسدر جدول نشان می
 تواندمی  3PVC/CaCOتوان نتیجه گرفت که غشاي کامپوزیتی دهند. بدین ترتیب میغشایی دیگر از خود نشان می

  دهنده غشایی مورد استفاده قرار گیرد.در یک تماس 2COبه عنوان یک غشاي مناسب در فرایند جذب 
  2CO با استفاده از فرایندهاي غشایی مختلف 2COبازده جذب  -6جدول 

 فرایند غشایی بازده جذب 2CO CO2جز مولی  محل کاربرد مرجع
]4[ 22/0 کارخانه سیمان   غشا کمک با 2CO سازيمایع فناوري 90 
]13[ 2/0 کارخانه سیمان  ذب گاز چند مرحله ايغشاي ج 95   
]36[ 1/0 گاز دودکش فرضی   انتقال تسهیل یافته 90 
]18[ 123/0 نیروگاه ذغال سنگ   تماس دهنده هاي غشایی الیاف توخالی 90 
]17[ 16/6-6/4 گاز دودکش فرضی   3/91  تماس دهنده هاي غشایی الیاف توخالی 

22/0 گاز دودکش سنتزي پژوهش حاضر یی الیاف توخالیتماس دهنده هاي غشا 88   
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  گیرينتیجه -4
ساخته شده و سپس در یک سامانه  3CaCO نانوذرات حاوي PVC نانوکامپوزیتیخالص و  در تحقیق حاضر غشاهاي

خروجی از گاز دودکش یک کارخانه سیمان مرجع، مورد بررسی قرار  2COدهنده غشایی جهت جذب گاز تماس
وجود نانوذارت بر روي سطح غشاهاي نانوکامپوزیتی و همچنین در حاکی از  SEMگرفت. نتایج حاصل از تصاویر 

ها بود. همچنین این تصاویر نشان دادند که گستردگی در توزیع نانوذرات عاملی بر افزایش زبري ساختار داخلی آن
الص سطح بوده که افزایش زبري سطح نیز منجر به افزایش زاویه تماس غشاهاي نانوکامپوزیتی نسبت به غشاهاي خ

ترکیبی مشابه با ترکیب درصد گاز دودکش یک خوراك گازي با ، 2COبه منظور جداسازي  شد. در تحقیق حاضر،
به داخل غشاهاي الیاف توخالی تزریق شد تا اثر سرعت گاز، سرعت جاذب و فشار عملیاتی بر  کارخانه سیمان مرجع،

که افزایش سرعت گاز تأثیر منفی بر روي بازده جذب نتایج نشان داد  مورد بررسی قرار گیرد. 2COروي میزان جذب 
   داشته، ولی در مقابل، افزایش فشار عملیاتی و سرعت جاذب بازده جذب را افزایش دادند.

شایان ذکر است که کار اخیر، به صورت آزمایشگاهی انجام پذیرفت و نتایج حاصل بهبود قابل توجهی را در زمینه 
هاي غشایی در زمینه تصفیه توان با استفاده از فناوريترش این کار در فاز صنعتی، میلذا با گسنشان داد.  2COحذف 

  هاي سیمان گام موثري برداشت.گاز دودکش خروجی از کارخانه
  قدردانی -5

  گردد.در این کار تحقیقی از بخش محیط زیست کارخانه سیمان بهبهان، تقدیر و تشکر می
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